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摘要:东海近岸海域岛屿、入海河流众多,大量陆源物质随沿岸流自长江口向东迁移,是海陆相互作用最为强烈的区域之一.

对２０１６和２０１７年夏季采集的５７０个东海近岸表层沉积物样品进行了沉积物物理化学性质、粒度特征、有机质含量等测试分

析.结果表明,这些特征参数明显受区域沉积环境的控制.杭州湾区域沉积物偏弱碱性,氧化还原电位(Eh)＜０,有机质含量

北部偏高,沉积物组成以黏土质粉砂为主,抗剪强度较低(普遍＜０５kpa),各指标无明显分布规律,相关性较强.浙江东部沿

海区域沉积物近中性至弱酸性,Eh较高(＞０),Eh与pH 自陆向海降低,象山港、乐清湾海域有机质含量较高;舟山至台州海

域以粉砂为主,台州以南分布斑块状泥质区,抗剪强度比杭州湾区域偏高,各指标无明显相关性.整体来看,杭州湾与浙江东

部沿海属于两个完全不同的沉积环境体系,主要是因杭州湾物质来源较为稳定,区域水动力较强,导致沉积物分布相对均一;

而浙江东部海域河流、岛屿较多,各个区域物质来源和水动力环境都存在较大差异.
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ModernsedimentationenvironmentsinthecoastalzoneofEastChina
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Abstract:AbundantislandsandriversoccurinthewatersoffZhejiangcoastofEastChina．HugeamountofterrestrialmateriＧ
alscarriedbytheYangtzeRivermovestotheeastbycoastalcurrent．ItisanareawiththemostintenselandＧseainteraction．
Inthesummersof２０１６and２０１７,５７０surfacesedimentsampleswerecollectedfromtheEastChinaSea,andphysicaland
chemicalproperties,grainsizedistributionsandorganicmattercontentsofsedimentsweretested．ResultsshowthatsediＧ
mentsinHangzhouBayaredominatedbyclayeysiltwithhighpH (＞７),lowEh(＜０)andlowshearstrength(＜０．５kPa)．
Thecontentoforganicmattersishigherinthenorthratherthaninotherregions．Generally,noobviousdistributionpattern
isobservedforthoseparameters,buttheyaresignificantcorrelated．IntheeastcoastofZhejiang,forexample,thesediＧ
mentsaredominatedbysiltinthenorth(ZhoushanＧTaizhou),butbymudinthesouth(TaizhouＧWenzhou)．BothpHand
Eharedecreasingseaward．HighercontentoforganicmattershavebeenfoundintheXiangＧshanPortandYueＧqingBay．
However,thereisnosignificantcorrelationbetweendifferentparameters．Therefore,thesedimentaryenvironmentofHanＧ

gzhouBayandtheeasternZhejiangcoastalareaisobviouslydifferent．InHangzhouBay,thesedimentdistributionismore
regularduetotheratherstablesourcesandstronghydrodynamicenvironment．However,thesedimentsourcesandhydrodyＧ
namicenvironmentvarysignificantlyduetowidelydistributedislandsandriverstotheeastcoastofZhejiang．
Keywords:surfacesediment;sedimentaryenvironment;granularcharacteristic;physicochemicalproperties;EastChinaSea

　　浙江是我国东部经济最为发达的地区之一,也
是我国海岸带地形最为复杂、海陆相互作用最为强

烈的区域[１,２].受长江、钱塘江、瓯江、椒江等河流

入海的影响,大量的陆源物质在浙江沿海沉积.受

近几十年经济快速发展的影响,海岸带开发日益强

烈,入海污染物质日益增多[３],人类活动对海洋环境
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的影响、沿海地质条件对经济发展的制约作用日益

明显,海岸带环境污染与地质灾害问题越来越受到

关注[４].
近几十年来,世界各国均投入大量资金对海岸

带地区沉积环境进行了大量调查[５].对海岸带地区

环境保护、基础科学研究等提供了大量的数据,如我

国海洋局自２０００年开始每年不定期发布的«海洋环

境质量公报»[６],为海洋环境保护提供了科学依据,
也为基础研究领域和社会公众提供了一个全面了解

海洋环境状况的窗口.根据目前的研究结果,东海

内陆架区域沉积环境季节性差异明显,夏季河流淡

水输入量较大,尤其是长江冲淡水对东部沿海区域

影响最大[７].长江输送入海物质存在明显的“夏储

东输”特性,以沉积在浙江近岸为主[８],但近年来部

分研究发现长江输送入海物质存在明显向东跨陆架

搬运[９].整体来看,该区域沉积环境以自然因素控

制占主导,但是近年来受人为活动的影响愈加明

显[１０],如因流域大量建坝使入海泥沙减少导致长江

水下三角洲出现明显侵蚀[１１],沿江沿海工农业生产

大量排放 N 和 P等导致海域赤潮频发[１２],河口与

近岸海域被严重污染等[１３].
本项研究依托地质调查项目,采集了浙江海岸

带海域大量表层沉积物,并对物理化学性质、有机质

含量及来源、粒度特征、抗剪强度等进行了测试和研

究,试图系统揭示浙江海岸带海域表层沉积环境现

状,并评估其与自然环境、人类活动的相关性.

１　研究区域

研究区自杭州湾北部(靠近上海金山区域)延伸

至温州南部海域,覆盖整个浙江海岸带.２０１６和

２０１７年度夏季在浙江沿岸海域用箱式采样器共采

集表层沉积物样品５７０个.采样站位如图１所示.

２　方法

酸碱度(pH)、氧化还原电位(Eh)和抗剪强度

在样品采集上船后现场测定,样品采集与现场测试

严格按照“海岸带环境地质调查规范(１∶１０００００)”
相关要求执行[１４].

沉积物粒度、有机质含量测试在自然资源部海

洋地质实验检测中心进行,检测过程、数据质量控制

严格按照计量认证相关要求执行.沉积物粒度测

试:沉积物样品经过洗盐、用１０％的 H２O２ 去除有

机质、０１mol/L的盐酸去除碳酸盐后,使用超声波

发生器将样品充分分散后,采用马尔文 Mastersizer
３０００激光粒度仪进行测试[１５].总有机碳(TOC)和
总氮(TN)的测试:样品经冷冻干燥后研磨过８０目

筛,取少量研磨后的沉积物加入盐酸浸泡２４h,离心

后弃去上清液,用去离子水将酸洗后的沉积物洗至

中性,然后冷冻干燥,准确称取一定量沉积物上机测

试,详细操作见文献[１６,１７].

图１　东海沿岸表层沉积物采集站位

Fig．１　Mapofsurfacesedimentssamplingsitesin
thecoastregionofEastChinaSea

３　结果与讨论

３．１　沉积物环境物理化学性质

表层沉积物pH 与Eh值分布特征如图２所示.
整体来看杭州湾与浙江东部沿海区域差异明显,该
区域中pH 均值７４１,Eh均值－１８７９mV.pH 整

体近中性,杭州湾和离岸较近区域均呈弱碱性,离岸

较远区域偏酸性,浙江东部沿海pH 呈自陆向海降

低趋势,由弱碱性变为弱酸性;Eh在杭州湾区域较
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低,浙江东部沿海呈自陆向海降低趋势.这表明表

层沉积物的 pH、Eh与陆源物质的输入有直接关

系.舟山至温州沿岸表层沉积物pH 与 Eh整体无

显著相关性(R２＝０１３),但在杭州湾区域pH 与Eh
显著负相关(R＞０８５),因此,杭州湾与浙江东部沿

岸区域存在明显的差异,属于两个完全不同的沉积

环境体系.
杭州湾区域 pH 均值 ７５３,Eh 均值 －２６５１

mV;象山至温州北部沿岸pH 均值７１３,Eh均值

－１７８mV;温州周边海域pH 均值７２５,Eh均值

－７０３mV.整体来看,杭州湾区域pH 高于浙江东

部沿海,而Eh低于浙江东部沿海.杭州湾区域整

体属于SO２－
４ /HS－ 、S/HS－ 体系控制的还原环境,

而浙江东部沿海属于有机质、铁锰体系控制的还原

环境[１８].杭州湾区域较低的Eh值与该区域的水动

力环境有直接关系,来源于长江、钱塘江等河流的高

营养水体进入杭州湾以后,导致该区域富营养化,虽
然水体中接收了大量的陆源有机质、并且有机质含

量较高,但是在强潮流的作用下最终只有少部分陆

源有机质被埋藏在杭州湾地区的沉积物中.特别是

在近年来,长江输沙量显著减少[１９],导致长江口及

其邻近海域底部沉积物的动力分选作用和区域内沉

积物的再分配作用持续增强,导致区域内分布更加均

匀,该区域中有机质分布及来源相较于１０年前已变

得更加均匀[２０].这也是该区域中pH、Eh分布较为

均匀无明显变化趋势,并且相关性极高的主要原因.

３．２　沉积物有机质含量及来源

TOC、TN 及 TOC/TN 比值分布如图３所示.

TOC与 TN在钱塘江口、宁波甬江口、台州椒江口

临近海域含量最低;在杭州湾北部、象山港和瓯江口

周边海域含量较高.浙江入海河流中,甬江、鳌江、
椒江、钱塘江水质相对较差,瓯江水质相对较好.根

据«中国近岸海域环境质量公报(２０１６)»,温州、台州

水质位列“差”级,而宁波、嘉兴、舟山海域水质则为

“极差”级别.这就表明河流、港口是该区域中有机

质的重要输入源,然而受不同沉积环境控制,强水动

力环境区域有机质含量较高的细颗粒物质难以沉

积,如钱塘江口、甬江口等.因而导致水质“极差”,
而沉积物中污染物质含量可能并不高.

在杭州湾区域,除北侧靠近长江口区域 TOC、

TN含量较高外,整体分布较均匀,无明显的变化趋

势,主要是受杭州湾区域强潮流影响,区域内混合较

为均匀.TOC/TN 比值指示杭州湾中部区域有机

质主要来源于海洋,这与该区域中富营养化有关

(TN 偏 高).值 得 注 意 的 是 在 杭 州 湾 东 西 两 端

TOC/TN值具有两个明显的高值区,是因为悬浮颗

粒物离开河口进入开阔海域以后快速沉积所致.浙

图２　表层沉积物Eh和pH 分布图

Fig．２　DistributionofpHandEhofsurfacesediments
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图３　表层沉积物中总氮(TN)、总有机碳(TOC)和 TOC/TN分布

Fig．３　DistributionofTN,TOCandTOC/TNofsurfacesediments

江东部沿海区域 TOC/TN 比值无明显的变化趋

势,点源特征明显,如乐清湾、三门湾、象山港区域海

源有机质贡献较高.

TOC与 TN 显著正相关(R２＝０７４５),杭州湾

区域的相关性(R２＝０６９１４)低于浙江东部沿海区

域(R２＝０７８０４).这就表明浙江东部沿岸 TOC、

TN来源更加接近,而在杭州湾区域因过度富营养

化,导致藻类繁殖,最终降低了沉积物中陆源有机质

的相对贡献;浙江东部沿岸区域陆源有机质的贡献

相对较高,这与根据生物标志物、稳定同位素等揭示

的结果一致[２１].
整体来看,杭州湾区域沉积物中有机质主要来

源于海水富营养化所产生的大量浮游生物;杭州湾

口(舟山北部海域)沉积物中有机质主要来源于长

江;浙江东部沿海除局部海湾以外,沉积物中有机质

整体以海陆混合为主,该区域中陆源物质贡献高于

杭州湾区域.

３．３　沉积物粒度组成特征

研究区表层沉积物在Folk分类图上的分布如

图４所示,整体以粉砂为主,其次是砂质粉砂和泥.
整体来看,东部沿海大部分沉积物样品更接近于泥,
而杭州湾区域更接近粉砂和砂质粉砂.

表层沉积物组成分布同样存在明显的区域差

异,不同粒级含量的沉积物组成分布如图５所示.
除钱塘江口、甬江口、岱山东部、瓯江口区域外,其他

区域沉积物中的含砂量均低于５％.整体上杭州湾

区域沉积物中粉砂含量较高(＞６５％),黏土含量低

于３０％;而在浙江东部沿海区域黏土含量较高,这
是因水动力条件的区域差异所导致.杭州湾区域强

流、强潮,表面交换程度较高,导致黏土粒级组分难

以沉积[２２,２３].

图４　表层沉积物在Folk分类图中的分布

Fig．４　Thedistributionofsurface
sedimentsamplesinFolk’striangle

沉积物类型分布如图６所示.其分布与沉积动

力强弱密切相关.整体可以划分为３个区域:
(１)杭州湾区域:除钱塘江口区域为粉砂质砂和

砂质粉砂以外,整个杭州湾中部区域沉积物均为黏
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图５　表层沉积物中砂、粉砂和黏土含量分布

Fig．５　Distributionsofthecontentsofclay,sandandsiltofsurfacesediments

图６　表层沉积物类型分布图

Fig．６　Distributionofsurfacesedimenttypes

土质粉砂;(２)舟山至台州区域:该区域中除象山港

和六横岛南部区域沉积物为泥以外,其他大部分区

域均为粉砂;(３)台州至温州区域:该区域沉积物以

斑块状泥质沉积为主.

３．４　沉积物抗剪强度

表层沉积物抗剪强度分布如图７所示.整体来

图７　表层沉积物抗剪强度分布

Fig．７　Distributionofsurfacesedimentshearstrength
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看,抗剪强度分布也存在明显的区域性差异,其与表

层沉积物组成特征等密切相关.杭州湾东部(钱塘

江口)和舟山群岛北部海域表层沉积物抗剪强度较

高,其平均值分别为４７９和４４１kPa;杭州湾中部

区域抗剪强度较低,平均值为０３８kPa.舟山南部

至温州北部区域抗剪强度分布较为均一,岛屿周边、
近岸区域略高,平均值为２０７kPa.温州沿岸区域

呈现明显的自陆向海降低趋势,平均值为２６７kPa.
沉积物抗剪强度受到沉积物组成、水动力条件、

颗粒形态等因素影响.颗粒形态不规则、会使得颗

粒之间咬合力增强,从而增加沉积物抗剪强度[２３].
杭州湾中部区域沉积物分布较为均匀,以黏土质粉

砂为主,抗剪强度较低;而在浙江东部沿海沉积物类

型分布不连续,粉砂、泥等呈斑块状分布.

３．５　沉积物各参数相关性分析

研究区表层沉积物性质相关性统计结果如表１
所示.杭州湾区域与浙江东部海域各参数相关性具

有明显差异,杭州湾区域表层沉积物 pH 与 Eh、

TOC与 TN、TOC及 TN与平均粒径及分选系数具

有较高相关性;pH、抗剪强度与其他指标负相关.
而在浙江东部沿海区域仅 TOC与 TN 呈显著正相

关,大部分指标之间无相关性(p＞００５).
这进一步证明杭州湾与浙江东部沿海是两个完

全不同的沉积环境,杭州湾区域受区域环流的影响,
物质分布更加均匀,各指标更容易相互影响;而浙江

东部沿海河流、岛屿众多,区域差异更加明显,导致

各个区域的控制因素存在明显差异.

表１　杭州湾(左下部分)和浙江东部沿海区域(右上部分)表层沉积物性质相关性统计

Table１　Therelationshipsbetweendifferentcharacteristicsofthesurfacesediments
Samplesfrom HangzhouBayandtheeastcoastofZhejiangProvinceareshowedinthe

lowerleftandupperrightpart,respectively

pH Eh 抗剪强度 TN TOC TOC/TN 平均粒径 分选系数

pH － －０．３０９ ０．４７３ －０．０３１∗ ０．０９２∗ ０．１５１∗ －０．２４３ ０．０２９∗

Eh －０．８３４ － －０．１３９∗ －０．０４４∗ －０．１０３∗ －０．０６４∗ ０．１３８∗ －０．０１１∗

抗剪强度 －０．２９７ ０．１７３ － －０．０１１∗ －０．０４１∗ ０．０３９∗ －０．０２９∗ ０．１８７

TN －０．２４７ ０．１９６ －０．４３５ － ０．７８８ －０．２７７ ０．４７２ ０．０２１

TOC －０．３２４ ０．２９６ －０．３２４ ０．８８６ － ０．３５０ ０．３４６ ０．２４５

TOC/TN －０．１４３∗ ０．１６２∗ ０．０２６∗ －０．１０２∗ ０．３６１ － －０．０７６∗ ０．３９８

平均粒径 －０．２７４ ０．２２８ －０．３３６ ０．７６１ ０．７３５ ０．１２６∗ － ０．１４６

分选系数 －０．３１４ ０．２５１ －０．３００ ０．６２０ ０．６４７ ０．２１２ ０．６４７ －

　　注:∗代表 p＞００５

４　结论

(１)杭州湾区域与浙江东部海域的沉积环境具

有明显差异,是两个完全不同的沉积区域;
(２)杭州湾中部沉积物以黏土质粉砂为主,抗

剪强度较低,杭州湾区域 pH 均值７５３,Eh均值

－２６５１mV,pH 与Eh显著负相关;TOC与 TN 分

布较为均匀,以海源贡献为主;
(３)杭州湾西部(钱塘江口)、舟山群岛北部以

粉砂和砂质粉砂为主,抗剪强度较高,TN 与 TOC
含量远低于杭州湾中部,主要是因强潮流影响;

(４)浙江东部海域pH 自陆向海降低,由偏碱

性变为偏酸性,Eh自陆向海降低;TN、TOC含量呈

现明显的点源特征,在象山港、瓯江口等区域具有最

高值;台州北部以粉砂为主,南部以泥为主.
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